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ETAPAS DE INTERVENCIÓN 
A la hora de intervenir en un edificio o monu-
mento histórico han de contemplarse las etapas 
de limpieza, protección-conservación y restau-
ración, no siendo siempre las tres necesarias. 
Tan imp01tante es cada una de las etapas como 
el mantenimiento continuado, la conservación 
preventiva, que minimiza o evita los factores 
de alteración, y la conservación activa, en la 
que se registran los parámetros medioambien-
tales y contaminantes atmosféricos en el entor-
no del edificio, para garantizar una evolución 
positiva de las intervenciones y conseguir la 
durabilidad aceptable de los tratamientos apli-
cados. 
Es aconsejable la realización de mapas de lito-
logías, patologías e intervenciones sobre planos 
del edificio o monumento en el que se va a 
intervenir. En un mapa de litologías se repre-
sentan todas las tipologías de materiales de 
constrncción que han sido empleados. El mapa 
de patologías recoge el deterioro que presentan 
cada una de estas litologías; para su realiza-
ción, prestaremos especial atención a las esqui-
nas, a las zonas donde se concentre una mayor 
humedad y a los elementos salientes; es muy 
aconsejable superponer estos dos mapas. Por 
último, el mapa de intervenciones representa de 
una fo1ma muy sintética las operaciones reali-
zadas. 
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STAGES OF INTERVENTION 
At the time of intervention in a building or his-
torical monument, one has to consider the sta-
ges of cleaning, protection-conservation and 
restoration, the three not always being neces-
sary. Each one of the phases is as importan! as 
continuous maintenance, preventive conserva-
tion, that minimises or avoids the factors of 
alteration, and the active conservation, in 
which the environmental parameters and 
atmospheric contaminants around the building 
are measured, so as to guarantee a positive 
evolution of the interventions and achieve the 
acceptable durability of the applied treatment. 
The realisation of maps of litologies, patholo-
gies or interventions over plans of the building 
or monument to be intervened, is advisable. In 
the map of litology, ali the typology of cons-
truction materials which have been employed, 
are represented. The map of pathologies puts 
together the deteriora/ion that is present in 
each one of the litologies, and far their realisa-
tion we will pay special attention to the cor-
ners, to the areas where the greatest humidity is 
concentrated and the salt elements: it is highly 
recommendable to use these two maps. And 
last, the map of interventions represents in a 
highly synthetic form the operations realised. 
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El grado de detalle de cada uno de los mapas 
dependerá del conocimiento del especialista 
que los realice; deben ir acompañados de una 
memoria además de la leyenda correspondien-
te y suelen hacerse varios mapas de cada uno 
de los tipos. 
Se han de ll evar a cabo estudios previos sobre 
el soporte pétreo antes de decantarse por un 
método o por un producto. Según Parrot 
( 1990), se debe caracterizar la roca y determi-
nar el pH de su agente cementante, y realizar 
ensayos para determinar la evolución, durabili-
dad y posibles efectos secundarios del produc-
to. 
1.- LIMPIEZA 
Su objetivo es eliminar la suciedad superficial 
y los productos nocivos. Es una etapa de vital 
importancia ya que a veces les la única inter-
vención que se realiza, y el principal problema 
que presenta la limpieza es su irreversibilidad. 
La limpieza condiciona y ha de ser compatible 
con las posteriores etapas de intervención. Una 
limpieza debe mejorar la percepción estética, 
pero sobre todo debe evitar o frenar el deterio-
ro del material pétreo. 
Antes de proceder con la limpieza, se deben 
realizar dos operaciones si el estado de la roca 
así lo aconsejara. Una sería preconsolidar la 
roca si está muy descohesionada, atenuada-
mente para no consolidar también la suciedad o 
patología. La otra sería desalinizar, porque no 
eliminar completamente las sales actúa en 
detrimento del comportamiento de posteriores 
tratamientos. 
Tipos de suciedad 
La suciedad sobre el material pétreo aparece 
como una capa persistente y de espesor más o 
menos regular en donde se mezclan productos 
de distinta naturaleza sin distinguirse entre sí. 
Carbonell de Massy (op. cit.) distingue los 
siguientes productos: 
Humo y polvo: partículas formadas por ceni-
zas, aceites sólidos no quemados y procedentes 
de la erosión de materiales sólidos. 
Manchas: eflorescencias, zonas de deslavado, 
The degree of detail of each one of the maps 
~depends 011 the knowledge ofthe specialist who 
does it; they should be accompanied, moreovet; 
by a me11101y of the corresponding legend and 
normally severa/ rnaps of ea ch one of the types 
is made. 
Previous studies need to be done on the stone 
support be/ore deciding on one or the other 
method or a product. According to Parrot 
(1990 ), the rock should be characterised and 
the pH determined of the cementing agent, and 
tests should be done for determining the possi-
ble secondary e.ffects of the product. 
J. - CLEANJNG 
Its object is to elimina te the swface dirt and the 
harmful products. This is a stage of vital impor-
tance since sometimes it is the only intervention 
that is done, and the main problem of cleaning 
is its irreversibility. 
The cleaning conditions and must be compati-
ble with the later stages of intervention. The 
cleaning should improve the aesthetic percep-
tion, but above ali should avoid or stop the 
deterioration of the stone material. 
Be/ore proceeding with the cleaning, two ope-
rations shou/d be realised to see if the state of 
the rock makes it advisable. One is the pre-con-
solidation of the rock if it is vety decohesioned, 
but lightly so as not to consolida te also the dirt 
or pathology. The other is desalting, because 
not eliminating the salts completely wou/d be in 
detriment to the behaviour of the stone in later 
treatments. 
Types of dirt 
The dirt 011 the stone material appears as a per-
sistent !ayer and of more or less regular thick-
ness where the products of distinct types are 
mixed without distinction. Carbonell de Massy 
distinguishes between the following products: 
Smoke and dust: particles formed by ash, solid 
oils that are not burnt and proceeding from the 
eros ion of salid materia Is. 
Spots: jlorescence, areas of colour loss, spots 
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manchas por disolución de elementos metáli-
cos de la estructura, por sprays y pintadas, etc. 
Sustancias de origen biológico: vegetación y 
microfauna. 
Costras y restos de antiguos tratamientos 
Métodos de limpieza 
Antes de la intervención, se han de considerar 
los aspectos que determinarán la elección del 
método, y éstos son: 
Valor o interés histórico-artístico de la obra y 
su estado de conservación 
Factores relativos a la roca: su naturaleza fisi-
co-química, textura, propiedades técnicas y 
petrofísicas y comportamiento ambiental en el 
entorno donde se encuentra ubicada. 
Factores relativos a la sustancia a eliminar: 
naturaleza, tipo, extensión y grosor de la 
misma. 
Velocidad de la acción limpiadora tal que el 
operario pueda controlar sus efectos 
El método no ha de generar productos pe1judi-
ciales para la piedra y el operario, ni modifica-
ciones superficiales que faciliten el deterioro de 
la misma. 
No existe un producto limpiador universal, 
para cada tipo de material se deben usar pro-
ductos específicos, ocasionando la mínima dis-
gregación del material pétreo y disolución del 
agente cementante (Parrot, op. cit.). A conti-
nuación veremos los principales métodos de 
limpieza, nos centraremos en los mecánicos 
por ser los más conocidos y utilizados. 
Mecánicos 
Estas técnicas separan la suciedad del material 
pétreo a limpiar empleando la energía mecáni-
ca que se genera al proyectar abrasivos. Es muy 
importante que la separación tenga lugar justo 
en la interfase suciedad-superficie de la piedra. 
Chorro de arena 
Este método ha estado por tiempo muy des-
prestigiado porque antes se utilizaba de manera 
descontrolada y las partículas abrasivas tenían 
los cantos angulosos. 
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due to dissolution of metallic structure ele-
~ments, to sprays and paints, etc. Substances of 
biological origin: vegetation and micro/auna. 
Crusts and remains of previous treatments. 
Cleaning methods 
Befare the intervention,. one has to consider the 
aspects that will determine the choice of met-
hod, and these are: 
The historical-artistic value or interest of the 
monument and the state of conservation. 
Factors relative to the rocks: its physical-che-
mical nature, texture, technical and petro-phy-
sical properties and environmental behaviour 
in the area where it is located. 
Factors relative to the substance to be elimina-
ted: nature, type, extension, and thickness. 
Speed of cleaning action so that the worker can 
control its effects. 
The method used must not generate products 
damaging to the stone and the worke1; neither 
there should be surface modiflcations thatfaci-
litate its deterioration. 
There is no universal cleaning product which 
exists, for each type of material specific pro-
ducts should be used, causing the minimum 
desegregation of petreo-material and dissolu-
tion of cementing agent (Parrot). We will now 
go to the main methods of cleaning, we will 
focus on those mechanisms that are the most 
well known and Jrequently used. 
Mechanical 
These techniques separate the dirt of the 
pe/reo-material to be cleaned employing the 
1necha11ical energy that is generated when pro-
jecting abrasives. It is ve1y importan! that the 
separation takes place right 011 the inte1face 
dirt - swface of the stone. 
Sand jet 
This method has, over time, lost prestige 
because it was used be/ore in an uncontrolled 
manner and the abrasive particles had angled 
edges. 
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La acción mecánica del método es función de: 
a.- La partícula abrasiva 
tipo: piedra pómez, óxido de aluminio, vidrio y 
arenas de sílice. 
dureza: como mínimo 5 en la escala de Mohs. 
\ 
forma: esferas, huecas o macizas, y acicular. 
tamaño: a mayor finura, mejor penetración y 
precisión. 
b .- El choffo abrasivo 
presión y densidad. 
tiempo de aplicación. 
distancia entre la boca del chorro y superficie a 
limpiar. 
Microchorro de arena 
Método muy similar al anterior pero las partí-
culas son de menor dureza y su tamaño es infe-
rior a 60 micras, normalmente son vidrios y 
óxidos de aluminio. Resulta efectivo para reti-
rar incrustaciones grnesas y duras, costras del-
gadas y costras negras que recubren piedras 
con policromías. La principal ventaja que pre-
senta es que la presión del choffo y la cantidad 
de abrasivo proyectado pueden regularse, por 
lo que la limpieza es graduable y se puede 
emplear sobre todo tipo de roca. Como incon-
veniente hay que destacar su lentitud, la gran 
cantidad de polvo que desprende, éste ha de 
recogerse y los aparatos destinados para tal fin 
son caros, y que el coste del árido también es 
elevado. 
Otros 
Aquí se incluyen métodos más sencillos, que 
pueden ser: 
Manuales: espátula, papel de lija, piedra 
pómez, bisturí, buril, cepillos de bronce y fós-
foro, papel de vidrio, etc . 
Eléctricos: son máquinas giratorias pequeñas 
provistas de diferentes puntas y perfectamente 
controlables. 
Herramientas neumáticas 
La eficacia del método depende de la habilidad 
del operario; al ser un método lento se utiliza 
para piezas de pequeñas dimensiones. 
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The mechanical action of the method is a /une-
~ · .~ 
. t lOnO; : 
a. - The abrasive particle 
type: pum ice stone, aluminium oxide, glass and 
san d. 
strength: minimum 5 in the Mohs sea/e. 
form: spheres, hollow or so/id 
size: the thinner it is, better penetration and 
precision. 
b. - The abrasive jet. 
pressure and density 
application time. 
distance between mouth of the j et and the sur-
face to be cleaned. 
Micro-jet of sand 
Method very similar to the previous one but the 
particles are of less strength and their size is 
less than 60 micras, they are normally of glass 
and a/uminium oxides. They are very ejfective 
for removing thick and strong incrustrations, 
thin crusts and black crusts which cover stones 
with polychromes. The main advantage is that 
the jet pressure and the quantity of abrasive 
projected can be regulated, thus the cleaning 
can be regulated and can be used 011 ali types 
of rocks. An inconvenience is that it is slow, a 
lot of dust is taken out whic/1 has to be co/lec-
ted and the apparatus destined for this end is 
expensive, and the cost of sane/ is a/so high. 
Others 
Here other simple methods are included, which 
can be: 
Manual: sandpape1; pum ice stone, knife, bron-
ze and phosphorous brushes, glass pape1; etc. 
Electric: these are small rotating n¡_gcl1ines 
equipped with different points and pe1fectly 
controlled. 
Pneumatic tools. 
The efficiency of the method depends on the 
skill of the worke1; and being a slow method it 
is used for pieces of small dimensions. 
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Especiales 
Son técnicas que todavía están en experimenta-
ción y a pesar de haberse comprobado en 
numerosas ocasiones su efectividad, no siem-
pre es fácil acceder a las mismas. Entre las más 
importantes, las microondas, el ultrasonido y el 
Láser, es ésta última la técnica que está en 
pleno auge. 
Láser 
El láser se caracteriza por mantener su intensi-
dad constante, no dispersándose la radiación, 
coincidir sus ondas en fase y ser una radiación 
monocromática. Como en cada pulso la energía 
que se libera es muy baja y la duración del haz 
luminoso muy breve, el material no se calienta; 
además, la amplitud de la onda es tal que se 
propaga por la piedra sin alterarla. 
Ha resultado ser muy efectivo para pulverizar 
costras negras producidas por contaminación 
ambiental, liberándolas al producir una micro-
rresonancia mecánica en la superficie de la pie-
dra. A pesar de ser un método que no reviste 
daños para la piedra y que puede emplearse 
incluso sobre soportes no consolidados, ha de 
utilizarse con mucho cuidado y precaución. 
Químicos 
Productos tensioactivos, limpiadores alcalinos, 
limpiadores ácidos y disolventes orgánicos. 
Acuosos 
ChotTO de agua a baja y alta presión, agua en 
forma de vapor, agua nebulizada y agua aplica-
da con emplastos o apósitos. 
2.- PROTECCIÓN - CONSERVACIÓN: 
CONSOLIDANTES E HIDROFUGANTES 
Tras la limpieza, la acción de los agentes de 
alteración continúa modificando el sistema 
poroso de las rocas y su capacidad de absorción 
de agua. El producto empleado ha de evitar la 
..('"""\., Specials . 
These are techniques which are still being 
experimented and in spite of their effectiveness 
having been proved, they are not yet easily 
available. Among the most important ones are, 
the microwaves, the ultrasound, and the laser, 
the last one being a technique the use of which 
is on the rise. 
La ser 
Laser is characterised by its constan! intensity, 
the radi.ation not being dispersed, the waves 
coincidÚig in phase and that it is a monochro-
matic radiation. Since in each pulse the energy 
that is liberated is vety low and the duration of 
light rays is very short, the material does not 
become hot; moreove1; the wavelength is such 
that it propagates on the stone without altering 
it. 
It has resulted as being very effectivefor pulve-
rising black crusts produced from environmen-
tal contamination, liberating them when 
mechanical micro-resonance is produced on 
the swface of the stone. In spite ofbeing a met-
hod that does no damage to the stone and 
which can a/so be used over not consolidated 
supports, it needs to be used with great care 
and precaution. 
Chemical 
Tensioactive products, alkaline cleaners, acid 
cleaners and organic solutions. 
Water based 
Wate1jet at low and high pressure, water in the 
form of vapow; cloudy water and water applied 
with poultice. 
2.- PROTECTION - CONSERVATION: 
CONSOLIDATORS AND WATER REPE-
LLENTS 
After the cleaning, the action of the agents of 
alteration continues to modify the porous sys-
tem of the rocks and its capacity of water 
abso1ption. The product employed must avoid 
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acción degradante del agua sobre la roca, cre-
ando una barrera impermeable al agua pero 
permeable al vapor de agua. 
Diversos autores indican que los tratamientos 
han de aplicarse cuando la roca esté bien seca, 
deben penetrar hasta la roca sana, recubriendo 
paredes de poros y fisuras, ser reversibles y 
adherirse al sustrato, no deben generar subpro-
ductos nocivos como sales, modificar sustan-
cialmente el sistema poroso del material origi-
nal ni su penneabilidad al vapor de agua, para 
permitir la respiración de la roca. También hay 
que tener en cuenta la incidencia cromática 
(suelen ser transparentes para no modificar el 
color y brillo natural de la piedra), su caduci-
dad, toxicidad, resistencia a ácidos, álcalis y 
radiación ultravioleta, facilidad de manejo y 
coste económico (Carbonell de Massy, 1993; 
Esbert et al., 1997; F ort, l 996b). 
Como el producto ideal no existe, la mayoría 
de las veces es necesario adoptar una solución 
de compromiso que menos dañe la roca. El 
comportamiento y eficacia del tratamiento 
depende de la porosidad de la roca, del ensayo 
a realizar y del propio producto. 
Consolidación 
Con esta actuación se pretende mejorar la resis-
tencia mecánica de la roca, aumentando la 
cohesión de los granos de la zona superficial y 
evitando su desprendimiento. El consolidante 
debe aplicarse en capas, con mucho cuidado de 
no formar una capa más dura y resistente que el 
sustrato pétreo y que se desprenda. 
Para conseguir una buena penetrabilidad y 
adherencia entre la parte deteriorada y la sana, 
el consolidante ha de ser líquido, poco viscoso, 
tener una baja tensión superficial y solidificar-
se en el interior de la roca. Existen dos grupos 
de productos: 
Inorgánicos: 
resisten mejor a la intemperie. La cal artesanal 
ycargas inertes minerales se han empleado para 
disminuir el exceso de porosidad. Ahora se uti-
lizan los silicatos de etilo, éstos forman un gel 
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the degrading action of water 011 the rock, ere-
..( ':ating an impermeable barrier to water but per-
meable to water vapour. 
Difieren/ authors indicate that the treatments 
have to be applied when the rock is dty, they 
should penetra/e right up to the rock that is 
sane, covering walls of pores and fissures, 
should be reversible and adhere to the substra-
te, they should not genera/e harmful sub-pro-
ducts such as salts, modify substantially the 
porous system of the original material and neit-
her its permeability to water vapour, so as to 
permit the respiration of the rock. One should 
a/so take into account the chromatic i11cide11ce 
(they are usual/y transparent so as not to 
modify the colour and natural shine of the 
stone), the expify date, toxicity, resistance to 
acids and alkaline and ultraviolet radiation, 
ease of handling or the economic cost 
(Carbonell de Massy, 1993; Esbert et al., 1997; 
Fort, 1996b). 
Since the ideal product does not exist, a majo-
rity of the times it is necessmy to adopt a com-
promise solution that does least damage to the 
rock. The behaviour and efficiency of treatment 
depends on the porosity of the rock, of the tests 
to be done and the product itself 
Co11solidatio11 
With this action~ the aim is to improve the 
mechanical resistance of the rock, increasing 
the cohesion of the grains of the sutface area 
and avoiding its coming apart. The consolida-
tor should be applied in layers, taking care not 
to form a much stronger and resistan/ !ayer 
than the petreo substrate and which comes 
apart. 
To achieve a good pe11etratio11 a11d adherence 
between the deteriorated part a11d the sane one, 
the co11solidator should be liquid, 1101 viscous, 
have low swface te11sio11 and solidify in the 
interior of the rock. Two groups of products 
exist. 
lnorganic: 
they resist the harsh weather bette1: The cal-
cium and inert mineral loads have been emplo-
yed so as to diminish the excess of porosity. 
Nowadays the ethil silicates are used, these 
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de sílice al reaccionar con la piedra que se 
deposita en las paredes de los macroporos. Se 
ha comprobado su efectividad en las areniscas, 
pero no presentan buena adherencia en mate-
riales calcáreos. 
Orgánicos: 
presentan mejores características mecánicas y 
penetrabilidad. Se han utilizado ceras sintéticas 
como la parafina, y resinas. Los productos más 
novedosos son polímeros tennoplásticos, tam-
bién con propiedades hidrofugantes. 
Hidrofugación 
Consiste en aumentar la resistencia a la pene-
tración del agua y no en impenneabilizar. Los 
productos llamados hidrofugantes o hidrorre-
pelentes, en estado líquido rellenan poros y 
secos forman una película repelente que aísla la 
superficie de la roca. En la interfase entre un 
sólido y un líquido se crea el ángulo de contac-
to; s i el valor del ángulo se encuentra compren-
dido entre 0-90° (ver Fig. 4a), el líquido mojará 
Fig. 4.- Ángulo de contacto 
(.) creado en la interfase 
roca-agua. 
a: valor comprendido entre 
o y 90º. 
b: entre 90 y 180°. 
al sólido, y entre 90-180º (ver Fig. 4b), el líqui-
do se comportará como no humectante. Con los 
hidrofugantes se pretende que el ángulo de con-
tacto entre la gota de agua y la superficie trata-
da sea lo mayor posible. 
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- form a silicon gel when reacting with the stone 
~that is deposited on the walls of the macro-1 pares. Their effectiveness in sandstone has 
1 
been proved, but they do not have good adhe-
rence on calcium-based materials. 
Organic: 
they present better mechanical characteristics 
and permeability. Synthetic waxes such as 
paraffin and resins have been used. The lates! 
products to be used are thermoplastic poly-
mers; they a/so have water-repelling proper-
ties. 
Water repellents 
These serve to increase the resistance to pene-
tration of water and not in making it watetpro-
of The products called water repellents, in 
liquid state fil/ the pares and on drying form a 
repelling !ayer that insulates the swface of the 
rock. In the intetphase between a so/id and 
liquid an angle of contact is created; if the 
value of the angle is between 0-90º (see Fig.4), 
the liquid wets the so/id, and between 90-180º 
Fig. 4.- Angle of contact () 
created in the intetphase 
rock-water. 
A: value between O ad 90°. 
B: 90 and 180º. 
(seeFig.4b), the liquid behaves as if it does not 
wet. With the water repellents the aim is that 
the angle of contact between the drop of water 
and the surface be the greatest possible. 
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Los hidrofugantes más empleados son los silo-
xanos, silliconas que al evaporarse el disolven-
te polimerizan y se transforman a polisiloxa-
nos.Para evaluar su efecto hidrófugo se ha de 
conocer el valor del ángulo de contacto piedra-
agua. 
3.- RESTAURACIÓN: REINTEGRACIÓN 
Y SUSTITUCIÓN 
Esta intervención se hace necesaria cuando el 
grado de alteración de una roca es tal como 
para que una limpieza o consolidación no 
pueda mejorar su estado. En esta tercera etapa 
la localización de canteras juega un papel muy 
importante, llegando incluso a estar algunas 
protegidas, es una tarea difícil que no asegura 
resultados siempre positivos. Aquí siempre 
aparece el mismo conflicto ya que el nuevo 
material ha de tener un aspecto y características 
similares al original, pero a la vez ser lo sufi-
cientemente distinto como para reconocer la 
restauración realizada. 
Antiguamente, los factores que determinaban 
la utilización de una u otra roca eran la cercanía 
y facilidad de labra del material; puede ser que 
la cantera suministradora de material original 
esté agotada o que no la identifiquemos porque 
esté cubierta, entonces debemos buscar otra 
cantera que proporcione material de la misma 
formación geológica con la ayuda de fotos 
aéreas, mapas geológicos, geotécnicos y de 
rocas industriales. Además, la localización de 
nuevo material es esencial para realizar ensa-
yos porque en numerosas ocasiones no pode-
mos extraer muestras de la construcción a res-
taurar. Estos ensayos permiten conocer si el 
nuevo material acelerará el deterioro del anti-
guo, seleccionar la variedad pétrea más idónea 
para cada ambiente y evaluar cómo evolucio-
narán los distintos tratamientos que sobre ella 
posteriormente se apliquen. 
Podemos conocer el grado de deterioro y las 
posibles causas de alteración atendiendo a las 
diferencias existentes entre las piedras del 
monumento y las de la cantera de procedencia 
(Fort, l 996a). 
Los morteros utilizados en esta etapa han de 
tener un aspecto, resistencia mecánica y 
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. The water repel/ents most used are of si/icon, 
0 which when evaporating the solutions become 
' polymers and transform into polysiloxans. To 
evaluate the repellen/ ejfect one needs to know 
the value of angle of contact stone-water. 
3.- RESTORATION: REINTEGRATION 
AND SUBSTITUTION 
This intervention is made necessary when the 
degree of alteration of a rock is such that clea-
ning or consolidation does not improve its 
state. In this third stage the Location of quarries 
plays an important role, so much that sorne are 
protected, but it is a difficu/t task that does not 
always ensure positive results. Here the same 
conflict appears since the new material has to 
have an aspect and characteristics similar to 
the original, but at the same time sufficiently 
distinct so that the restoration realised is 
recognisable. 
Previously, the factors that determined the use 
of one or the other rock were the proximity and 
the ease with which the material could be wor-
ked upan; it would be that the quarry supplying 
the original material has exhausted or that we 
cannot identify it because it is covered, we then 
ha ve to Look for another quarry that can pro vi-
de the material of the same geological forma-
tion with the help of aerial photos, geological 
maps, geo-techniques, and industrial rocks. 
Moreovet; the location of the new material is 
essential for realising tests because in nume-
rous occasions we cannot extract samples of 
the construction to be restored. These tests 
allow one to know if the new material accele-
rates the deteriora/ion of the old one, select the 
stone variety most adequate for each situation 
and evaluate how the different treatments 
which wi/L be applied on it will evolve with 
time. 
We can know the degree of deterioration and 
the possible causes of a/teration attending to 
the differences existing between the stones of 
the monument and that of the proceeding 
quarry (Fort, 1996 a). 
The mortars used in this stage have to have an 
' aspect, mechanical resistance and permeability 
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permeabilidad similares a la piedra. Han de ser 
lo suficientemente plásticos como para permitir 
una buena trabajabilidad y evitar tensiones que 
impidan su adherencia. No pueden modificar la 
roca, introducir agentes nocivos ni ser de dure-
za superior a la de la piedra, y siempre han de 
permitir la respiración de la misma (Carbonell 
de Massy, 1993; Fort, 1996b). 
Normalmente los morteros llevan áridos de la 
misma piedra de la edificación o pigmentos 
para imitar el color de la roca; los pigmentos 
pueden ser naturales o artificiales, los óxidos 
de hierro son los mejores porque son muy resis-
tentes a la radiación ultravioleta. 
A veces el mal radica en la estructura, las arma-
duras de las estructuras pueden aumentar hasta 
ocho veces en volumen por corrosión y/u oxi-
dación; para evitar la oxidación, se rellena con 
plomo fundido el espacio existente entre el vás-
tago de hierro y la piedra, o se sustituyen estos 
vástagos por varillas de acero o de fibra de 
vidrio, altamente resistentes. 
Reintegración y Sustitución 
La primera operación es una delicada interven-
ción consistente en recuperar volúmenes y for-
mas arquitectónicas perdidas en parte o total-
mente. En la segunda se cambia la piedra origi-
nal por otra de aspecto y comportamiento ade-
cuado, pretendiendo elevar la durabilidad del 
conjunto conservando al máximo el material 
original. 
Ambas operaciones pueden llevarse a cabo con 
piedra natural o artificial. En la sustitución por 
roca natural se ha observado que la piedra suele 
presentar un mejor comportamiento en el lugar 
donde se ha formado, así las sustituciones de 
caliza de Colmenar por la piedra Novelda o 
Bateig en numerosas constrncciones de Madrid 
o las de dolomía de Bofíar por caliza de 
Hontoria en Burgos no han dado el resultado 
esperado, e igualmente, la arenisca de 
Villamayor fuera de Salamanca se deteriora 
con mayor facilidad . Normalmente, la piedra 
natural se utiliza como sustitutiva de elementos 
en balaustradas, cornisas, etc. (Fig. 5). 
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- similar to the stone. They have to be sufficiently 
~plastic so as to be easy to work with and to 
avoid tensions that impede their adherence 
They cannot modify the rock, introduce harmful 
agents and their strength cannot be superior to 
the stone, and always they must allow its respi-
ra tion. (Carbonell de Massy, 1993; Fort, 
1996b). 
•. 
Normal/y the mortars carry grains of the same 
stone as the building or pigments which imita-
te the colour of the rock; the pigments can be 
natural or artificial, the iron oxides are the best 
because they are highly resistant to ultraviolet 
radiation. 
At times the jlaw is in the structure, the frame-
work of the structures can increase by 8 times 
in volume due to corrosion and/or oxidation; to 
avoid the oxidation, the space between steel 
sprout and the stone is filled with cast lead, or 
these are substituted by steel rods or fibreglass, 
highly resistan!. 
Reb1tegratio11 a11d substit11tio11 
The first operation is a delicate intervention 
consisting in recovering volumes and architec-
ture f orms lost partially or total/y. The second 
is when the original stone is changed for anot-
her of adequate asp ect and behavioiu; and the 
aim is to raise the durability of the conjunct 
conserving to the maximum extent possible the 
original material. 
Both operations can be done with natural or 
artificial stone. In the substitution by natural 
rock it is observed that the stone tends to beha-
ve better in the place where it is formed, which 
means the substitutes of limestone from 
Colmenar by that of Nove/da or Bateig in 
numerous constructions, or that of .do/omite of 
Bo?r by the limestonefrom Hontoria in Burgos 
have not given the exp ected result, and, 
equally, the sandstone of Villamayor out of 
Salamanca has deteriorated with greater ease. 
Normal/y, natural stone is used as a substitute 
of elements in balusters, cornices, etc. (Fig. 5). 
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Foto 5.- Diferentes grados de alteración en los balaustres calcáreos de una escalera. 1: zona de lavado (color claro) y zona de 
no lavado (color oscuro). 2: sustitución completa del e lemento con piedra natural. 3: disolución y pérdida de material. Palacio 
Real, Madrid (Foto E. Pérez Monserrat). 
Photo 5.- Different degrees of altera/ion in the calcium balusters of a s taircase. / : Area of cleaning (clear colo111) and area 
o/no clea11i11g (dark colowJ 2: Complete substitution of element with natural stone. 3: Dissol11tio 11 and loss o/material. Royal 
Palace, Madrid (Photo: E. Pérez Montserrat). 
La sustitución por piedra artificial puede resul-
tar ser muy interesante económicamente si el 
material empleado tiene las prestaciones ade-
cuadas. Se utilizan materiales inorgánicos, 
como mo1teros y cementos, y polímeros orgá-
nicos, cuyo resultado no ha sido el deseado 
porque con el tiempo se agrietan y acaban 
separándose del sustrato pétreo. Con piedra 
artificial también se realizan moldes; nonnal-
mente en un molde la pieza es de mortero, y el 
contramolde de silicona para permitir un ligero 
movimiento y evitar tensiones que rompan la 
pieza, una carcasa de poliestireno armado con 
fibra de vidrio recubre el contramolde. 
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